Аварийный ремонт и ликвидация последствий на магистральном трубопроводе «Ванкор-Пурпе» by Чередников, Александр Сергеевич
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Институт нефти и газа 
Кафедра «Проектирования и эксплуатации газонефтепроводов» 
 
 
                                                                  УТВЕРЖДАЮ 
                                                                                 Заведующий кафедрой 
                                                                                          А.Н. Сокольников 
  «___»   июня 2016 г. 
 
 
 
 
 
БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА 
 
 
23.03.03 – Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов 
 
 «Аварийный ремонт и ликвидация последствий на магистральном 
трубопроводе «Ванкор-Пурпе» 
 
 
 
 
 
 
 
Руководитель                                        к.т.н., доцент                     А.А. Метелица 
                                                                    
 
Выпускник                                                                                      А.С. Чередников 
                                            
 
 
 
 
 
 
Красноярск 2016 
2 
 
Продолжение титульного листа бакалаврской работы по теме 
«Аварийный ремонт и ликвидация последствий на магистральном 
трубопроводе «Ванкор-Пурпе». 
 
 
Консультанты по разделам: 
 
Экономическая часть                                                                И.В. Шадрина 
    
 
Безопасность жизнедеятельности                                         Е.В. Мусияченко
                                            
 
Нормоконтролер                                                                             О.Н. Петров      
 
 
  
3 
 
РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Аварийный ремонт и 
ликвидация последствий на магистральном трубопроводе «Ванкор – Пурпе» 
содержит 83 страницы текстового документа, 32 использованных источника, 6 
листов графического материала, из них – 1 в виде чертежа и 5 – виде плакатов.  
АВАРИЙНЫЙ РЕМОНТ, ЛИКВИДАЦИЯ ПОСЛЕДСТВИЙ, 
КОМПОЗИТНАЯ МУФТА, РЕКУЛЬТИВАЦИЯ ПОЧВЫ, БИОЛОГИЧЕСКИЙ 
МЕТОД, СОРБЕНТ. 
Объект исследования – магистральный нефтепровод «Ванкорское 
месторождение – НПС «Пурпе» протяженностью 556,5 км.  
В бакалаврской работе рассматриваются методы возможного аварийного 
ремонта и выбирается оптимальный вариант устранения аварии и ее 
последствий для магистрального трубопровода «Ванкорское месторождение – 
НПС «Пурпе» 
Проводятся расчеты на прочность и устойчивость надземных участков 
трубопровода. 
Рассматриваются задачи защиты окружающей среды, пожарной 
безопасности и безопасности условий труда. Рассчитываются затраты на 
ликвидацию последствий отказа трубопровода. 
Графическая часть проекта содержит чертежи композитной муфты и 
технологической схемы, обзорную схему участка, профиль МН, патентно-
информационный обзор методов ремонта, виды ремонтных кострукций и 
экономическую часть. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Магистральный  нефтепровод «Ванкорское месторождение – НПС 
«Пурпе» предназначен для организации направления потока нефти с 
Ванкорского месторождения в юго-западном направлении на действующую 
НПС «Пурпе» в существующую систему магистральных нефтепроводов ОАО 
«АК «Транснефть».  
Трубопроводный транспорт нефти имеет ряд преимуществ: низкая 
себестоимость транспортировки, сохранность качества благодаря полной 
герметизации трубы, меньшая материало- и капиталоёмкость, полная 
автоматизация операций по наливу, перекачке, транспортировке и сливу, 
малочисленность обслуживающего персонала, непрерывность процесса 
перекачки, отсутствие отрицательного воздействия на окружающую среду. 
Настоящая бакалаврская работа рассматривает методы производства 
аварийного ремонта и ликвидации последствий аварии на магистральном 
нефтепроводе «Ванкорское месторождение – НПС «Пурпе». 
 Рассмотрим возможные сценарии возникновения и развития аварий на 
объекте:  
1) Разрыв по телу трубы; 
2) Разрыв в сварных швах (кольцевом или продольном); 
3) Свищи и трещины в основном металле трубы; 
4) Свищи и трещины в сварных швах. 
Существует множество вариаций ремонта, зависящих от масштабности 
самой аварии:  
1) Установка аварийного хомута; 
2) Забивка металлических пробок; 
3) Установка муфт различного исполнения; 
4) Вырезка участка дефектного нефтепровода. 
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Основываясь на статистику, был сделан вывод, что наибольший удельный 
вес из вышеперечисленных  видов аварий составляют свищи и трещины в 
основном металле трубы поэтому далее более подробно рассмотрим 
композитную муфту, как один из способов аварийного ремонта, она же 
является наиболее универсальной муфтой.  
Также, существует несколько способов ликвидации последствий аварии: 
1) механический; 
2) термический; 
3) физико-химический; 
4) биологический; 
5) рекультивация. 
 Подробно рассмотрим только физико-химический, биологический и 
рекультивационные работы, так как именно они применяются на Ванкорском 
месторождении. 
Произведена проверка на прочность и устойчивость надземной части 
нефтепровода.  
В разделе «Безопасность и экологичность проекта» приведен анализ 
опасностей,  охрана труда и промышленная безопасность при проведении 
аварийных работ.  
В экономической части рассмотрены затраты на выполнение аварийного 
ремонта и ликвидацию последствий аварии.  
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1 Актуальность  работы 
 
Своевременное обслуживание и диагностика, в ряде случаев, помогают 
избежать внезапных порывов на магистральном нефтепроводе. Малую 
вероятность отказов нельзя оставлять без внимания и тогда приходиться 
прибегать к аварийному ремонту. 
Аварийный ремонт должен быть качественным и быстрым, дабы 
избежать крупной утечки ценного углеводородного сырья, нанести меньший 
вред окружающей среде и продлить срок службы трубопровода.  
Магистральный трубопровод «Ванкорское месторождение – НПС 
«Пурпе» тому не исключение. На данном участке, в качестве способа 
устранения аварии, целесообразней применять технологию композитно-
муфтового ремонта, так как именно эта технология является универсальной и 
разрешает проводить ремонт, практически, любой сложности, без остановки 
перекачки нефтепродукта. Так же время монтажа муфты этого типа составляет 
не более двух дней, а монолитная конструкция, образовавшаяся со стенкой 
поврежденного трубопровода, прослужит еще не один десяток лет.  
Ликвидацию аварии можно осуществлять разными способами, в данном 
случае, рациональным будет применить сорбент типа ТРГ, биоремедиацию и 
рекультивацию почвы. Так как ТРГ имеет относительно низкую стоимость, а 
установка по его изготовлению крайне  мобильна. Биоремедиация и 
рекультивация так же отличается дешевизной и эффективностью. 
 
2 Технологическая часть  
 
Магистральный нефтепровод «Ванкорское месторождение – 
НПС «Пурпе» диаметром 820 мм действует в составе: 
1) ГНПС  –  головной нефтеперекачивающей станции, расположенной 
на Ванкорском месторождении, км 0; 
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2) НПС-1 – промежуточной нефтеперекачивающей станции, 
расположенной на км 182,2; 
3) НПС-2 – промежуточной нефтеперекачивающей станции, 
расположенной в районе Ново-Часельского месторождения км 327,4; 
4) КНПС (на 556,5 км) с узлом подключения к  системе магистральных 
нефтепроводов НПС-1 ЛПДС «Пурпе». 
 
2.1 Методы аварийного ремонта  
 
2.1.1 Установка аварийного хомута 
 
Дефекты типа свищей, участков питтинговой коррозии, трещин по телу 
трубы длиной менее 50 мм могут временно устраняться установкой аварийного 
хомута (рисунок 1). 
Аварийный хомут состоит из двух половинок шириной 200 – 300 мм, 
изготовленных из листового металла, завальцованного по диаметру 
ремонтируемой трубы или из трубы, аналогичной ремонтируемому (диаметру, 
толщине стенки и марки стали) и прокладки из бензостойкой резины. К 
половинам хомута привариваются лапы с ребрами жесткости и отверстиями для 
шпилек. Перед установкой хомута участок трубопровода на расстоянии до 50 
мм от дефекта в каждую сторону очищается от изоляции, грязи, ржавчины, и с 
применением мерных инструментов (линейка, штангенциркуль) и 
ультразвукового дефектоскопа устанавливаются границы дефекта. На концах 
трещины высверливают отверстия диаметром 3 – 4 мм глубиной до 75 % от 
толщины стенки трубы. Засверленные глухие отверстия забиваются 
металлическими пробками и обвариваются. 
Аварийный хомут должен быть установлен с перекрытием границ 
дефекта не менее чем на 40 мм. Хомут собирается в непосредственной близости 
от дефектного места с прокладкой из бензостойкой резины, свинца и 
11 
 
надвигается на дефектное место. Половины хомута стягиваются между собой 
болтами. Зазор между хомутом и трубой не должен превышать 1,5 – 2,0 мм. 
Половины хомута закрепляются прихватками, обвариваются продольные швы и 
кольцевые угловые швы. После приварки следует вывернуть болты, обрезать 
лапы приваренных половин хомута, обработать неровности поверхности 
шлифмашинкой. 
 
 
 
Рисунок 1 – Схема установки аварийного хомута: 
1 – трубопровод; 2 – полумуфты; 3,4 – крепежные элементы; 5 – лапы; 6– ребро жесткости 
 
2.1.2 Забивка и обварка металлических пробок («чопиков») 
 
Работы по забивке и обварке металлических пробок выполняются с 
остановкой перекачки и сбросом давления до атмосферного. Технологические 
отверстия на теле трубопровода диаметром 6 – 12 мм, просверленные при 
проведении плановых и аварийно-восстановительных работ, должны быть 
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заглушены забивкой металлических пробок («чопиков») с последующей их 
обваркой. «Чопики» изготавливаются конической формы с ограничителем  и с 
уклоном поверхности не более 110.  
«Чопик» не должен препятствовать прохождению очистных и 
диагностических устройств, выступ во внутрь трубы - не более 5мм. (рисунок 
2) Диаметр ограничителя «чопика» должен быть больше диаметра основания 
конической части на 1,5 – 2,5 мм. 
После забивки «чопика» наружную выступающую часть обваривают с 
формированием на поверхности трубы усиления по периметру «чопика» 
высотой не более 3 мм, с шириной обварки 4 – 5 мм. После обварки 
выступающая часть срезается, и поверхность обрабатывается шлифмашинкой 
до получения гладкой поверхности с плавным переходом к основному металлу. 
Материалы, применяемые для «чопиков», должны быть из малоуглеродистых 
сталей. Не допускается устанавливать более одного «чопика» по периметру 
поперечного сечения нефтепровода.  
 
 
 
Рисунок 2 – Схема забивки и обварки «чопика»: 
t – толщина стенки трубы; do – диаметр отверстия; d  – диаметр большого основания конуса; l 
– длина конической части «чопика», l  t + 5 
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Расстояние между «чопиками» по продольной оси нефтепровода должно 
быть не менее 0,5 м.  
Сквозные одиночные повреждения на стенке трубопровода могут быть 
устранены аналогичным путем. В этом случае выбирается «чопик» 
соответствующего диаметра и забивается до полного устранения течи, после 
чего производится обварка и обработка поверхности зоны шва. 
 
2.1.3 Установка муфт с коническими переходами 
 
Муфта с коническими переходами состоит из центральной 
цилиндрической части (рисунок 3), конических переходов, двух боковых 
цилиндрических частей и двух технологических колец.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3 – Муфта с коническими переходами: 
1 – центральное кольцо; 2 – переход концентрический; 3 – боковое цилиндрическое кольцо; 
4 – технологическое кольцо; 5 – ремонтируемый трубопровод 
 
Ремонт дефектного участка допускается без опорожнения трубопровода с 
остаточным давлением не более 2,5 МПа. 
Полумуфты собирают на предварительно загерметизированном (при 
наличии сквозного повреждения) дефектном участке трубопровода в 
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следующем порядке: 
-  подготовка места установки муфты с коническими переходами; 
- снятие, усиление продольных сварных швов в месте установки муфты; 
- сборка полуобечаек центральной части. Бобышки при сборке должны 
находиться в верхней части; 
- сварка продольного шва; 
- сварка кольцевого шва примыкания конических частей к боковым 
цилиндрическим кольцам со смещением продольных швов не менее чем на 100 
мм; сборка полуобечаек боковых цилиндрических колец и сварка продольных 
швов; сварка кольцевых швов между боковыми цилиндрическими частями и 
технологическими кольцами. Наружные концы технологических колец к трубе 
не привариваются; 
- заполнение полости между трубой и муфтой антикоррозийной 
жидкостью через технологические отверстия. В качестве незамерзающей 
жидкости используется трансформаторное масло, нефть. После заполнения 
полости  технологические отверстия заглушаются винтовой металлической 
пробкой и обвариваются. 
 
2.1.4 Установка необжимной приварной муфты и обжимной 
приварной муфты 
 
Установка приварной необжимной муфты (рисунок 4) с 
технологическими кольцами и заполнением антикоррозионной жидкостью 
выполняется в следующей последовательности: 
- в месте установки муфты сошлифовывают усиление сварных 
продольных швов; 
- с обеих сторон дефектного места (стыка, вмятины, гофры, накладных 
элементов) производится сборка полуобечаек двух боковых (подкладных) 
колец с металлическими подкладками вдоль продольных швов и выполняется 
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сварка продольных  швов; 
- выполняется сварка кольцевых швов с обеих сторон боковых колец; 
- на боковые кольца устанавливаются полуобечайки центрального кольца, 
бобышки при сборке должны находиться в верхней части. 
Остальные операции выполняются аналогично операциям при установке 
муфты с коническими переходами. 
 
 
 
Рисунок 4 – Необжимная приварная муфта: 
1 – центральное кольцо;  2 – боковое (подкладное) кольцо; 3 – технологическое кольцо 
 
Установка обжимной приварной муфты. Обжимная приварная муфта 
конструктивно состоит из центрального кольца и двух технологических колец 
(рисунок 5). Монтаж, сварка обжимной  приварной муфты включает 
следующие операции: 
- удаление шлифмашинкой усиления продольного шва трубопровода по 
длине муфты; 
- установка (сборка) на дефектное место с перекрытием дефекта не менее 
чем на 100 мм  полуобечаек муфты с соблюдением необходимых зазоров с 
подкладкой из полосовой стали вдоль продольных швов муфты; 
- сварка продольных швов полуобечаек между собой; 
- установка и сборка полуобечаек технологических колец и сварка их 
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продольными швами между собой; 
- сварка кольцевых швов между обечайкой муфты и технологическими 
кольцами и трубопроводом. Наружные концы технологических колец к трубе 
не привариваются. 
 
 
 
Рисунок 5 – Обжимная приварная муфта: 
1 – технологическое кольцо; 2 – центральное кольцо 
 
2.1.5 Установка галтельных муфт 
 
Установка галтельной муфты (рисунок 6) для ремонта сварных кольцевых 
швов производиться в следующей последовательности: 
- снятие усиления продольного сварного шва шлифмашинкой; 
- установка на дефектный шов полуколец хомута с галтелями; 
- сварка продольных швов; 
- сварка кольцевых швов. 
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Рисунок 6 – Галтельная муфта: 
1 – трубопровод;  2 – галтельная муфта 
 
2.1.6 Установка приварных патрубков 
 
Несанкционированные врезки, дефекты в виде свищей, сквозных 
механических повреждений на теле труб устраняются путем установки 
приварных патрубков в соответствии с требованиями. 
Приварные патрубки состоят из эллиптического днища (заглушки) 
патрубка с технологическим отверстием и усиливающего воротника 
(рисунок 7). 
Патрубки должны быть изготовлены из труб диаметром не выше 0,3 от 
диаметра основной трубы, но не более 325 мм и толщиной стенки не более 
16 мм, имеющих сертификат и соответствующих требованиям 
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Рисунок 7 – Приварной патрубок: 
1 – эллиптическая заглушка; 2 – металлическая пробка;3 – приварной патрубок;  
4 – усиливающий воротник 
 
Усиливающие воротники должны быть изготовлены из трубы, того же 
диаметра, толщины стенки и класса прочности стали, что и основная труба. 
Усиливающий воротник должен иметь ширину 0,4 диаметра патрубка, но не 
менее 100 мм, и должен иметь технологическое отверстие. 
Толщина эллиптического днища должна соответствовать толщине стенки 
патрубка.  
Внутренний диаметр патрубка должен быть больше дефекта на             
10 – 15 мм. Торец привариваемо го к основной трубе патрубка должен быть 
обрезан по шаблону и иметь разделку кромок 50 º  градусов с притуплением 
1,8 ± 0,8 мм. Торец патрубка, привариваемого к днищу, должен иметь разделку 
кромок 30 º с притуплением 1,8 ± 0,8 мм. Внутренний диаметр усиливающего 
воротника должен иметь разделку кромок под углом 30 º  с притуплением 
1,8 ± 0,8 мм, с внешней стороны кромка разделки должна выполняться под 
прямым углом. 
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2.1.7 Вырезка дефектного участка трубопровода 
 
Вырезка дефектного участка должна осуществляться: 
- безогневым методом с применением труборезных машин (труборезов); 
- с использованием энергии взрыва – с применением удлиненных 
кумулятивных зарядов.  
Работы должны выполняться с учетом требований безопасности 
производства работ. 
Длина вырезаемого участка трубопровода (детали) должна быть больше 
дефектного участка не менее чем на 100 мм с каждой стороны, но не меньше 
диаметра трубопровода. 
Перед началом работ по резке труб необходимо подготовить ремонтный 
котлован, трубопровод должен быть вскрыт на расстоянии не менее, чем 1,5 м 
от места реза с каждой стороны, просвет между вырезаемой «катушкой» и дном 
котлована должен составлять не менее 0,6 м, расстояние между боковыми 
образующими вырезаемой «катушки» и стенкой котлована должно быть не 
менее 1,5 м.  
До начала резки труб изоляционное покрытие в местах резки, в 
зависимости от способа выполнения операции, должно быть удалено по всей 
окружности трубы на ширину не менее 50 мм при использовании энергии 
взрыва, не менее 600 мм – для труборезных машин. Поверхность трубопровода 
в местах резки должна быть очищена от изоляции, остатков клея, праймера и 
мастики. Перед установкой труборезных машин или зарядов котлован 
необходимо зачистить от остатков изоляционных материалов и замазученного 
грунта. 
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Рисунок 8 – Схема безогневой вырезки участка нефтепровода труборезами: 
1 – ремонтный котлован; 2 – трубопровод; 3 – труборезы; 4 – пульт управления труборезом; 
5 – провода заземления труборезов со штырями; 6 – шунтирующая перемычка 
 
Работа по вырезке «катушек» безогневым методом отрезными машинами 
запрещается: 
- при отсутствии предохранительного кожуха на фрезе; 
- без равномерного постоянного охлаждения фрезы; 
- без заземления пульта управления, трубореза, передвижной 
электростанции; 
- при наличии людей в рабочем котловане, не занятых в работе по 
вырезке «катушки»; 
- при расстоянии между стенкой котлована и труборезом менее 0,5 м; 
- при скорости вращения фрезы более 60 об/мин. 
После окончания работ по вырезке дефектного участка трубы, задвижки 
или соединительного элемента труборезные машины демонтируются, 
ремонтный котлован освобождается от вырезанных «катушек», деталей и 
зачищается от замазученности. 
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Вырезка дефектного участка с применением энергии взрыва должна 
проводиться в соответствии, действующими инструкциями и положениями о 
порядке учета, хранения, использования и транспортирования взрывчатых 
материалов, по технологии, согласованной с Ростехнадзором. 
 
2.1.8 Установка композитных муфт 
                                 
 Область применения: Ремонтные конструкции типа П – 1  предназначены 
для ремонта на действующих магистральных (технологических) нефтепроводах 
Ду159 – 1220 мм, с номинальной толщиной стенки 7 – 18 мм, работающих под 
давлением до 7 МПа (70 кг/см2) по методу композитно-муфтового ремонта. 
 
 
 
Рисунок 9 – Композитная муфта: 
1,2 – Состоит из двух полуобечаек; 3 – входных и выходных патрубков; 4 – установочных 
болтов; 5 – контрольных болтов 
 
Композитно-муфтовая ремонтная конструкция состоит из сваренной из 
двух половин стальной муфты, устанавливаемой на трубе симметрично по 
отношению к дефекту. 
Концы кольцевого зазора заполняются затвердевающим в течение часа 
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герметизирующей мастикой «ДЭМАСТ». Для передачи механических нагрузок 
с ремонтируемого участка трубопровода на муфту, образовавшийся объем 
между трубой и муфтой предлагается заполнять эпоксидным компаундом 
«СМЭЛ», затвердевающим до требуемой прочности в течение 24 часов.  
Эпоксидный компаунд «СМЭЛ» используется, в качестве заливочного 
материала, при ремонте магистральных трубопроводов по композитно-
муфтовой технологии (с дефектами коррозионного, технологического 
происхождения, трещин глубиной до 70 % от толщины стенки длиной до 
радиуса трубы, потери металла глубиной до 90 % от номинальной толщины 
стенки, дефектов на сварных швах). 
Эпоксидный компаунд «СМЭЛ» представляет собой, трехкомпонентный 
эпоксидной компаунд с низкой вязкостью. Для обеспечения технологичности 
ремонтных работ эпоксидный компаунд «СМЭЛ» выпускается в виде 4 марок, 
предназначенных для следующих условий применения:  
1) СМЭЛ 10-10 для t окр. среды от -10 ºС до 10 ºС; 
2) СМЭЛ 04-25 для t от 4 ºС до 30 ºС; 
3) СМЭЛ 30-60 для t от 30 ºС до 60 ºС; 
4) СМЭЛ аq для подводного ремонта или ремонта в условиях 
повышенной влажности при t от +5 до +35 ºС. 
Различные марки эпоксидного компаунда «СМЭЛ» имеют одинаковые 
эксплуатационные характеристики, предусматривающие снятие ограничений на 
режимы эксплуатации ремонтных конструкций, например работы трубопровода 
через 24 часа после закачки эпоксидного компаунда в композитную муфту. 
Жизнеспособность готового компаунда в рекомендуемом интервале 
температур составляет не менее 60 минут, а время отверждения не превышает 
24 часа. Компаунд обеспечивает работоспособность ремонтных конструкций в 
течение не менее 20 лет, что подтверждено испытаниями натурных образцов на 
испытательном стенде.  
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Преимущества компаунда: 
1) отверждение при высокой влажности и при низких температурах; 
2) быстрый набор прочности; 
3) бысокая устойчивость к механическим нагрузкам; 
4) влагостойкость и высокая химическая стойкость; 
5) высокая адгезия к трубе и муфте; 
6) пожаробезопасность, взрывобезопасность. 
По физико-химическим и механическим показателям компаунд должен 
соответствовать требованиям и нормам, указанным в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Свойства отвержденного компаунда «СМЭЛ» (при отверждении 
часа в рекомендуемом интервале температур)       
Наименование показателя Норма Метод            испытания 
1 2 3 
Прочность при 
растяжении, МПа  
10,0 ГОСТ 11262-80 
Относительное удлинение 
при разрыве 
0,7 ГОСТ 11262-80 
Модуль упругости при 
растяжении, ГПа 
1,7 ГОСТ 950-81 
Максимальное 
напряжение при сжатии, 
через сутки, МПа , через 7 
суток ,МПа  
70.0 
90.0 
ГОСТ 4651-82 
Относительная 
деформация при 
максимальном 
напряжении сжатия, % 
5.0 ГОСТ 4651-82 
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 
Модуль упругости при 
растяжении, ГПа  
1,9 ГОСТ 950-81 
Предел прочности при 
отрыве, МПа 
15,0 ГОСТ 14760-69 
Предел прочности при 
сдвиге, МПа  
3,0 ГОСТ 14759-69 
 
Все значения приведены для температуры испытания 23 ± 2 °С. 
В нижнюю полумуфту ввинчиваются два входных стальных патрубка, 
предназначенные для соединения к ним гибких шлангов, по которым подается 
композитный состав, один из патрубков является резервным (подключение к 
резервному патрубку производится в случае засорения основного). В верхнюю 
полумуфту ввинчиваются два выходных стальных патрубка. Кроме того, в 
верхней полумуфте имеется три ряда контрольных отверстий, предназначенных 
для выпуска воздуха и контроля уровня композитного состава при заливке. По 
мере заполнения муфты композитным составом в контрольные отверстия 
ввинчиваются болты. 
В обеих полумуфтах имеются по четыре резьбовых отверстия, в которые 
вворачиваются установочные болты, предназначенные для регулировки зазора 
между муфтой и трубой и выполняющие функцию опор при установке муфты 
на трубопровод. 
Работы, связанные с герметизацией боковых зазоров между 
трубопроводом и ремонтной муфтой и заполнением композитным составом 
кольцевого зазора должны выполняться с особой осторожностью и с 
применением индивидуальных средств защиты. Для транспортировки и 
хранения компонентов герметика и композитного состава используют 
передвижные термоконтейнеры. 
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Перед заполнением кольцевого зазора композитным составом выполняют 
следующие подготовительные операции: 
1)  установочные  болты  устанавливают  заподлицо  с   внутренней  
поверхностью муфты;  
2)  армированный прозрачный шланг подсоединяют к нагнетательному 
насосу и обжимают   его  двумя  хомутами.   На  один   из   нижних  входных   
патрубков   надевают прозрачный шланг длиной не менее 0,5 м и обжимают его 
хомутом; 
3)  на верхние выходные патрубки надевают прозрачный контрольный 
шланг и в его верхней точке ножовкой делают сквозной пропил для выхода 
воздуха. Длина шланга должна быть такова, чтобы пропил находился от 
выходного патрубка на расстоянии не менее 0,5 м. 
Для приготовления герметика используют два компонента: смола 
(жидкость) и наполнитель-отвердитель (порошок). Герметик готовят 
небольшими порциями, что связано с малым временем отвердения 
(приблизительно 15 минут), в пластмассовом ведре с использованием 
перемешивающего устройства, например, пневматической дрели с насадкой 
(мешалкой). Для дозирования компонентов применяют пластмассовые или 
бумажные стаканы. 
Сначала в ведро мерным стаканом наливают смолу, а затем, другим 
стаканом насыпают наполнитель-отвердитель в определенном соотношении. 
Соотношение смолы к наполнителю-отвердителю составляет 1:3 (одна часть 
смолы и три части наполнителя-отвердителя), хотя это соотношение может 
изменяться в зависимости от консистенции, которая требуется по местным 
условиям. Затем составляющие тщательно перемешиваются переносным 
перемешивающим устройством до получения однородной массы, после чего 
герметик готов к применению. 
Герметизацию зазоров выполняют в два слоя. Первый слой 
непосредственно заполняет боковой зазор между трубопроводом и муфтой на 
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глубину 25 мм. Второй слой образует внешний скос ремонтной конструкции. 
 Скос обеспечивает плавный переход от внешней цилиндрической 
поверхности муфты к внешней цилиндрической поверхности трубопровода, 
необходимый для качественного нанесения изоляционного покрытия на 
ремонтную конструкцию. 
Герметизацию зазоров выполняют шпателями поочередно: сначала с 
одного конца муфты, потом с другого. Необходимо следить за тем, чтобы 
герметик ложился в боковой зазор плотной однородной массой. По мере 
заполнения зазора герметиком производится формирование скоса. При 
формировании скоса угол между перпендикуляром к трубе и линией, 
образуемой скосом, должен быть не менее 30 ° (рекомендуемый угол 45 °). 
Для приготовления композитного состава используют три 
компонента (компонент А – смоляная часть; компонент Б – отвердитель; 
компонент В – наполнитель), которые перемешиваются до получения 
однородной массы. В зависимости от необходимого количества композитного 
состава используют миксер с механическим приводом или ручное 
перемешивающее устройство. 
Приготовление композитного состава производится в следующей 
последовательности: в смоляную часть ввести отвердитель, перемешать 
быстроходной механической мешалкой в течении 1 – 2 мин. Затем ввести 
наполнитель, перемешать не менее 2 минут до полной гомогенизации и сразу 
залить, или закачать в предварительно подготовленные под закачку объемы. 
Заполняют бункер нагнетательного насоса композитным составом и 
включают его. Насос должен работать до тех пор, пока композитный состав не 
покажется из наливного шланга и не вытеснит воздух из шланга. Подключают 
наливной шланг к входному патрубку муфты в точке заполнения и закрепляют 
его с помощью хомута. 
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Насос
Хомут
Сквозной пропил для 
выхода воздуха при 
заполнении муфты
Зажим № 1 Зажим № 2
Зажим № 3
 
 
Рисунок 10 – Заполнение композитным составом 
 
Включают насос и нагнетают композитный состав до тех пор, пока 
композитный состав не покажется из резервного входного патрубка (с 
зажимом № 1). Нагнетают композитный состав до тех пор, пока резервный 
шланг не будет полностью заполнен смолой. Это делается для того, чтобы в 
шланге не остался воздух. Зажимом пережимают резервный шланг. 
Дальнейшее заполнение муфты композитным составом визуально 
контролируют при помощи контрольных отверстий. Заполнение заканчивают 
при  выходе  композитного  состава  через  верхние  выходные  патрубки   на  
30 – 40 см. Останавливают насос. 
Зажимами перекрывают нагнетательный шланг между зажимами № 2 и 
№ 3. Ножовкой перерезают шланг между зажимами. Освободившийся конец 
шланга опускают в контейнер для мусора и разжимают зажим № 3, включают 
насос и откачивают в контейнер остатки композитного состава. 
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Промывают растворителем нагнетательный насос, для чего заливают в 
бункер 2 – 3 литра растворителя. С помощью кисти для краски очищают 
внутреннюю поверхность бункера насоса. После этого конец наливного шланга 
опускают в бункер насоса, включают насос и растворитель прогоняют до тех 
пор, пока оставшийся композитный состав не перейдет в раствор.                   
Когда насос очистится, то растворитель с остатками композитного состава 
необходимо с максимальной скоростью откачать в контейнер для химических 
отходов. 
Выдерживают ремонтную конструкцию в течение 24 часов при 
температуре от +3 °С до +25 °С. За это время происходит отвердение 
композитного состава. 
После заполнения композитным составом кольцевого зазора любые 
сварочные работы на ремонтной муфте запрещены. 
Для получения гладкой поверхности и проведения заключительного 
контроля ремонтной конструкции производится удаление выступающей 
арматуры муфты. После отвердения композитного состава с помощью 
шлифовальной машинки срезаются заподлицо входные и выходные патрубки, 
контрольные и установочные болты. Устраняются все неровности на 
поверхности муфты и зачищаются сварные швы. Зачистка должна 
производится для приобретения ремонтной конструкцией гладкого вида, 
избегая длительного применения наждачного круга на одном месте. Во 
избежание образования засечек во время зачистки между осью круга и 
поверхностью муфты необходимо выдерживать угол не менее 45 °. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
29 
 
2.2 Методы ликвидации последствий  
 
2.2.1 Механический метод 
 
Обвалка загрязнения, откачка нефти в ёмкости. Первичные мероприятия 
при крупных разливах при наличии соответствующей техники и резервуаров 
(проблема очистки почвы при просачивании нефти в грунт не решается. 
Замена почвы. Вывоз почвы на свалку для естественного разложения. 
 
2.2.2 Термический метод 
 
Контролируемое сжигание нефти. До недавнего времени наиболее 
распространенным и дешевым методом ликвидации нефтяного загрязнения 
было простое сжигание. В зависимости от типа нефти и нефтепродукта 
уничтожается от 50 до 70 % разлива, остальная часть просачивается в почву. 
Из-за недостаточно высокой температуры в атмосферу попадают продукты 
возгонки и неполного окисления нефти; землю после сжигания необходимо 
вывозить на свалку 
 
2.2.3 Физико-химический метод 
 
2.2.3.1 Применение сорбента 
 
Материалы, применяемые для сбора нефти и нефтепродуктов, принято 
называть нефтяными сорбентами, а также нефтесобирателями и 
нефтепоглотителями [1]. 
Для определения качества нефтяных сорбентов используют три основных 
показателя: нефтепоглощение, водопоглощение, плавучесть. Эффективность 
сорбентов для сбора нефти оценивают в первую очередь по значению 
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нефтеемкости.  
Высокое водопоглощение можно устранить практически для всех 
материалов дополнительной гидрофобизацией. Материалы с низкой 
плавучестью могут эффективно использоваться в изделиях с армирующей 
оболочкой – бонах, матах, салфетках и др.  
В качестве сорбента возьмем модифицированный графит, так как он 
относительно дешевый в производстве, оптимален по показателям 
нефтепоглощение/водопоглощение/степень отжима нефти, а машины по его 
изготовлению отличаются высокой мобильностью.  
Отметим, что метод деструкции графита путем разрыва ван-дер-
ваальсовых связей был известен с 40 – 50 годов ХХ в. Этот метод вкратце 
сводится к следующему: Слоистые углеродные соединения (СУС) смачиваются 
серной кислотой с окислителями – азотной кислотой, перекисью водорода, 
бихроматом калия и пр., затем полученная масса за 2-3 секунды нагревается до 
2000 ºС (термоудар). Молекулы серной кислоты при столь резком нагревании 
не успевают испариться, и резкое увеличение от нагревания объема серной 
кислоты «распушает» СУС, в результате чего получается вещество, которое 
называют терморасширенным графитом (ТРГ). ТРГ – это не новая 
модификация углерода, это уже известная модификация – графит, только 
«распушенный», резко увеличенный в объеме за счет разрушения ван-дер-
ваальсовых связей. Ковалентные связи между атомами углерода в ТРГ 
сохраняются.  
Установка по производству сорбента. Установка У-СТРГ, 
предназначенная для производства сорбента – термически расщепленного 
графита из порошка окисленного графита с влажностью не менее 4 %, 
содержит проходную муфельную электропечь сопротивления с регулятором 
для предварительно задаваемых закономерностей выхода на режим и 
поддержания последующего нагрева и с регулируемой автоматической 
непрерывной дозируемой загрузкой, а также вспомогательные блоки, бункер 
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выгрузки, сформированный в виде низкоскоростного циклона, 
высоконапорный вентилятор для организации подачи сырья – окисленного 
графита в зону термического удара муфельной печи [2]. 
 
 
 
Рисунок 11 – Установка по производству сорбента: 
1 – дозатор; 2 – редуктор; 3 – электродвигатель; 4 – приемная воронка; патрубок 
транспортировки сырья; 5 – наружная оболочка трубки; 6 – эжектор с завихрителем;  
7 – высоконапорный вентилятор; 8 – расходомер; 9 – реактор; 10 – нагреватели;  
11 – муфель; 12 – вытяжная принудительная вентиляция; 13 – низкоскоростной сепаратор;  
14 – юбка; 15 – емкость с сорбентом 
 
Разработанный на основе установки мобильный комплекс позволяет 
применять технологию локализации и ликвидации нефтяного разлива с 
использованием сорбента и осуществлять следующие операции: 
1) производить сорбент СТРГ из сырья плотностью 500 – 800 кг/м3 (запас 
сырья 500 кг) на установке с приводом от дизель-генератора со следующими 
техническими характеристиками приведенными в таблице 2. 
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Таблица 2 Показатели производства 
№ п/п Наименование параметра У-СТРГ-30 У-СТРГ-6 
1 
Установленная мощность, 
кВт 
15 4 
2 Номинальное напряжение, В 380/220 380/220 
3 Частота переменного тока, Гц 50 50 
4 
Среда в рабочем 
пространстве 
Воздух Воздух 
5 Производительность кг/час 30 – 60 6 
6 
Габаритные размеры, мм не 
более 
Ширина 
Длина 
Высота 
 
700 
1900 
2200 
 
400 
1000 
1100 
7 Масса, кг, не более 350 100 
 
Использовать различные способы нанесения сорбента. 
1) На водную поверхность и под нефтяное пятно с помощью распылителя 
бункерного типа, используя в качестве носителя воздух (комплектуется 
компрессором) или воду (комплектуется насосом), 
2) На мелкие очаги загрязнения и превентивного нанесения на 
растительность с помощью автономного ранца весом 12 кг с подачей сорбента с 
помощью воздуха; 
Мобильный комплекс может быть доукомплектован следующими 
блоками. 
1) Сепарационный блок, включающий в себя центрифугу и фильтр для 
отделения воды от остатков нефтепродуктов; 
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2) Блок очистки песка, загрязненного нефтью (гравитационное 
разделение фаз, разделение фаз с помощью сорбента, очистка с помощью 
поверхностно активных веществ, ультразвукового воздействия); 
3) Блок утилизации и регенерации сорбента, включающий центрифугу, 
валки для отжима и печь для сжигания. 
Установки У-СТРГ позволяют непосредственно на месте аварии 
выпускать сорбент из сырья с плотностью в 50 – 80 раз большей, чем плотность 
самого сорбента. 
Теперь появилась возможность доставить установку непосредственно на 
место аварии, связанной с разливом нефти или нефтепродуктов, а также 
концентрированных кислот и других водонерастворимых соединений, любым 
транспортным средством (автомобиль, вездеход, катер, вертолет) и сразу же 
приступить к выпуску сорбента и его применению.  
 
 
 
Рисунок 12 – Мобильный комплекс по производству сорбента 
 
Автономный распылитель сорбента РС-1. Применяется для механизации 
нанесения сорбентов, фракция которых не превышает 5 мм, на любые виды 
поверхности (земля, вода).  
Состоит из алюминиевого ранца соединенного с бензиновой 
воздуходувкой с гибким антистатическим рукавом.  
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Загруженный в алюминиевый ранец сорбент увлекается потоком воздуха 
от разряжения создаваемого воздуходувкой на загрязненные нефтепродуктом 
участки. Подача сорбента и дальность распыления регулируется дросселем.  
Преимущества нанесения сорбента распылителем АРС: 
1) механизация нанесения сорбента; 
2) экономия сорбента (по сравнению с другими способами нанесения 
сорбента, например шанцевым инструментом);  
3) равномерность нанесения сорбента; 
4) возможность работы в труднодоступных местах (под кустами, на 
заболоченных участках) [3]. 
 
 
 
Рисунок 13 – Автономный распылитель сорбента РС-1 
 
2.3 Биологический метод 
 
2.3.1Виды биоремедиации и рекультивация нефтезагрезненных почв 
 
Максимальное содержание нефти в среде, доступное для биоремедиации 
и фиторемедиации , не превышает 5 – 10 % (по массе). 
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К биологическим методам ликвидации нефтезагрязнения относятся:  
1) биоремедиация – при нефтезагрязнениях применяются 
микроорганизмы (бактерии, актиномицеты, дрожжи, мицелиальные грибы), 
способные разлагать нефть. 
2) фиторемедиация – частный случай биоремедиации, включает в себя 
устранение остатков нефти путем высева устойчивых к нефти видов растений.  
Термин «биоремедиация» означает применение технологий и устройств, 
предназначенных для биологической очистки почв. В общем смысле это 
комплекс методов очистки вод, грунтов и атмосферы с использованием 
метаболического потенциала биологических объектов – растений, грибов, 
насекомых, червей и других организмов. Двумя основными приемами 
биоремедиации являются биостимуляция и биоаугментация (биодополнение). 
Биостимуляция – активизация деградирующей способности аборигенной 
микрофлоры, содержащейся в загрязненной почве или воде, и потенциально 
способной утилизировать загрязнитель.  
Биостимуляция основана на стимулировании роста природных 
микроорганизмов, обитающих в загрязненной почве и потенциально способных 
утилизировать загрязнитель, но не способных делать это эффективно из-за 
недостатка основных биогенных элементов или неблагоприятных физико-
химических условий.  
Биодополнение – интродукция природных и генно-инженерных штаммов-
деструкторов чужеродных соединений. 
 Применение биоагументации целесообразно в случаях, когда 
загрязнитель плохо поддается разложению естественной микрофлорой, если 
для нее даже созданы оптимальные условия роста; концентрация загрязнителя в 
почве относительно высока; физико-химические характеристики места 
загрязнения делают невозможным рост естественной микрофлоры; 
есть реальная возможность ускорить время биоремедиации или улучшить ее 
качество.  
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Для ускорения темпов ремедиации загрязненной среды необходимо 
создать условия, оптимальные для роста и развития микроорганизмов-
деструкторов (аборигенных и/или интродуцированных штаммов). Создание 
оптимальных условий для роста и развития микроорганизмов почвы является 
основополагающей задачей при биоремедиации. Это достигается простыми и 
экономичными технологиями, из которых чаще всего используются:  
1) Аэрация почв. Для активизации роста и физиологической активности 
деструктора в почвах необходимо проводить принудительное аэрирование 
почв за счет снижения гравиметрической плотности посредством проведения 
рыхления.  
Кроме улучшения условий микробиологической деструкции нефти и 
увеличения биологической активности, рыхление способствует 
снижению концентрации углеводородов в результате испарения легких 
фракций.  
Так же источником кислорода при биоремедиации почв, в которых 
невозможно перепахивание грунта, может служить перекись водорода. 
2) Создание оптимального температурного режима. Физиологическая 
активность микроорганизмов в значительной степени 
определяется температурой окружающей среды.  
Одним из эффективных приемов регулирования температуры почвы в 
зонах с умеренным и холодным климатом является использование темной 
полиэтиленовой пленки. Эффективны также и другие методы зачернения 
поверхности грунта: использование сажи, угля, торфяной мульчи и других.  
Этот метод является не только достаточно эффективным в зоне низких 
среднегодовых температур, но и необходимым.  
3) Поддержание необходимой влажности почв. Для интенсивного роста и 
развития растений и микрофлоры необходима оптимальная влажность, которая 
для разных типов почв составляет 15 – 35 % от массы почвы. Гидрофобность 
почв, обусловленная нефтяным загрязнением, ведет к ухудшению водного 
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режима.  
4) Регуляция кислотности почв. Нейтральные значения среды 
оптимальны для разложения большинства поллютантов, загрязняющих почву.  
В кислых почвах для создания оптимального уровня рН рекомендовано 
проводить известкование.  Для нейтрализации сильнощелочных загрязненных 
почв, рекомендуется гипсование, то есть внесение гипса. 
5) Внесение минеральных удобрений. В загрязненных почвах изменяются 
агрохимические свойства – снижается содержание таких важных элементов 
питания, как обменный калий, подвижный фосфор, изменяется соотношение 
форм азота. В зависимости от типа почвы и загрязнителя необходимо 
подбирать наиболее подходящий состав минеральных добавок.  
Например, внесение в черноземную почву азотно-фосфатных удобрений 
приводило к возрастанию количества углеводородокисляющих и 
гетеротрофных бактерий и увеличению скорости деструкции углеводородов.  
6) Внесение органических удобрений интенсифицирует процесс 
разложения углеводородов не только наличием в удобрениях биогенных 
элементов. 
Такие удобрения, как активный ил и торф, обладают высокой активной 
поверхностью, что обусловливает их большую адсорбционную способность. 
Торф, вследствие развитой поверхности и наличию углеводородокисляющих 
микроорганизмов, может служить как сорбентом нефтяных компонентов, так и 
их деструктором, его используют для микробиологической деструкции нефти и 
нефтепродуктов микроорганизмами торфов.  
7) Диспергирование с помощью поверхностно-активных веществ. ПАВ 
увеличивают степень дисперсности гидрофобных субстратов и их 
растворимость и тем самым улучшают физические и водно-воздушные 
свойства почвы, обеспечивают улучшение контакта клеток с углеводородным 
субстратом, кислородом и питательными веществами, что интенсифицирует 
биоутилизацию нефти. Моющие вещества вымывают мазут из почвы вместе с 
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водой и влияют на активность микроорганизмов. Однако, повышение 
концентрации ПАВ до 5 % вызывает угнетение микрофлоры.  
8) Фитомелиорация. Подразумевает применение растений для очистки 
загрязненных экосистем от токсичных органических трудноразлагаемых 
веществ, тяжелых металлов, радионуклидов и других загрязнителей. 
Микроорганизмы, находящиеся в ризосфере растений, обладают 
повышенной скоростью деструкции ксенобиотиков (чужеродные для живых 
организмов химические вещества), обусловленной выделениями растений. 
Посев в нефтезагрязненную почву бобовых и злаковых растений, посадка 
плодовых деревьев улучшает аэрацию почв, создает условия для 
интенсификации жизнедеятельности почвенных микроорганизмов, ускоряет 
процесс минерализации нефти и, следственно, является приемом интенсивной 
рекультивации. Постоянный рост корневой системы растений приводит к 
рыхлению почвы, что улучшает водный и воздушный режимы 
почвы. Результатом является успешная микробная деградация органических 
поллютантов. 
9) Внесение микроорганизмов в почву. Активацию аборигенных 
почвенных микроорганизмов, способных к деструкции ксенобиотиков, можно 
производить внесением в почву различных микроорганизмов из разнообразных 
систематических групп (цианобактерии, дрожжи, вермикультура – кольчатые 
черви).  
10) Иммобилизация микроорганизмов – это прикрепление клеток 
микроорганизмов или ферментов к нерастворимым носителям. 
Иммобилизованные микроорганизмы обладают более высокой активностью и 
стабильностью, обладают большим сроком жизни в реакционной среде по 
сравнению с необработанными клетками. Для иммобилизации клеток 
микроорганизмов могут быть использованы адсорбенты органической или 
неорганической природы, искусственные неорганические носители и 
синтетические полимеры. Иммобилизация микроорганизмов путем адсорбции 
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позволяет значительно повысить эффективность биодеградации. 
11) Использование светокорректирующих пленок. Такая пленка 
эффективно активизирует рост и ферментативную активность почвенных 
бактерий. Способность микроорганизмов к трансформации или деградации 
ксенобиотиков, в том числе углеводородов нефти, хорошо известна и позволяет 
использовать их для биоремедиации загрязненных территорий [4]. 
 
3 Патентно-информационный обзор 
 
3.1 Способ ремонта трубопровода путем установки композитной 
муфты 
  
Патент РФ 2520778. Способ ремонта трубопровода, включающий 
установку на его поврежденном участке цилиндрической муфты, имеющей по 
меньшей мере один входной и по меньшей мере один выходной патрубки, с 
образованием кольцевого зазора между внутренней поверхностью муфты и 
внешней поверхностью трубопровода, герметизацию торцов муфты на 
трубопроводе и подачу в упомянутый кольцевой зазор через входной патрубок 
муфты композитного материала до появления композитного материала в 
выходном патрубке муфты, при этом перед установкой муфты ее внутреннюю 
поверхность, а также поверхность поврежденного участка трубопровода 
подвергают дробеструйной обработке, а установку муфты на трубопровод 
осуществляют путем размещения вокруг трубопровода двух полумуфт, 
имеющих разделку кромок под сварку, и их последующего соединения сваркой, 
отличающийся тем, что муфту устанавливают с образованием кольцевого 
зазора величиной 6 – 40 мм, при этом угол разделки кромок под сварку 
составляет 10 – 30 º, а дробеструйную обработку осуществляют абразивным 
материалом, имеющим размер частиц 0,5 – 2,5 мм, при давлении воздуха      
0,6 – 0,8 МПа и расстоянии от выходного отверстия сопла дробеструйной 
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установки до обрабатываемой поверхности 200 – 300 мм [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 14 – Способ ремонта трубопровода путем установки композитной муфты 
 
3.2 Способ замены дефектного участка трубопровода 
 
Патент  РФ 2516084. Заявленный способ осуществляют следующим 
образом. Для подготовки к вырезке участка трубопровода 1 (например, 
содержащего неисправный вантуз 2) разрабатывают и обустраивают ремонтный 
котлован 3. При необходимости изоляционное покрытие на участке резания 
удаляют по всей окружности трубы на ширину не менее 50 мм, при этом 
поверхность трубопровода очищают от остатков клея, праймера и мастики. Для 
предотвращения образования искры перед вырезкой участка на трубопровод 
установливают шунтирующие перемычки 4 и 5 из медного многожильного 
кабеля, соединяющие невырезаемые части трубопровода между собой, а также 
с вырезаемым участком, соответственно. Концы шунтирующих перемычек 
имеют медные кабельные наконечники. Крепление перемычки к невырезаемым 
частям нефтепровода осуществляют, предпочтительно, с помощью гибких 
стальных хомутов 6, охватывающих трубопровод, и к которым привариваются 
Зажим №2 
Сквозной пропил для 
выхода воздуха при 
заполнении муфты 
Хомут 
Зажим №1 
 
Зажим №3 
Насос 
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стальные болты, соединяемые с кабелями. При этом к вырезаемой части 
трубопровода перемычка крепится с помощью болта, привариваемого 
непосредственно к телу трубы. Длина шунтирующих перемычек 4 и 5 должна 
обеспечивать свободный проход режущего инструмента и демонтаж дефектной 
части из ремонтного котлована. 
По концам вырезаемого участка трубопровода 1 устанавливают машины 
7 для безогневой резки труб с вращающимся режущим инструментом (фрезой), 
имеющие заземления 8. Предпочтительно машины 7 должны иметь 
взрывобезопасное исполнение. Управление машинами 7 для резки 
осуществляют посредством пультов 9. 
Перед началом резания вырезаемый участок трубопровода фиксируют с 
помощью грузоподъемного механизма и поддерживают до окончания вырезки. 
Резку труб осуществляют одновременно с двух концов трубопровода при 
скорости вращения режущего инструмента не более 60 об/мин, и при 
радиальном (относительно оси трубопровода) перемещении инструмента со 
скоростью не более 30 мм/мин. Авторами изобретения было установлено, что 
данные режимы обеспечивают безопасное резание и повышают качество реза 
необходимое для дальнейшей вварки на вырезанный участок заготовки трубы. 
При этом в процессе резания трубопровода 1 в формируемый надрез 
вбивают клинья из искробезопасного материала через каждые 250 – 300 мм, что 
обеспечивает безопасность резания без защемления режущего инструмента 
(фрезы), а также повышает скорость и качество резания. Кроме того, при 
резании осуществляют охлаждение режущих инструментов смазочно-
охлаждающей жидкостью. 
При необходимости в заявленном способе осуществляют герметизацию 
концов трубопровода (с использованием герметизаторов, типа Кайман, ГРК, 
ПЗУ и т.д.). 
После вырезки дефектную часть трубы демонтируют с помощью 
грузоподъемного устройства и на вырезанный участок устанавливают 
42 
 
заготовку трубы, соединения ее концов с концами трубопровода посредством 
сварки. 
Таким образом, заявленный способ позволяет оперативно и безопасно 
произвести замену участка трубопровода, при повышении качества 
получаемого ремонтного узла [6]. 
 
 
Рисунок 15 – Способ замены дефектного участка трубопровода 
 
3.3 Автономная система для нанесения биосорбента на нефтяные 
загрязнения 
 
Патент РФ 2436735. Изобретение относится к области экологической 
техники, а именно к мобильным техническим средствам, предназначенным для 
использования при очистке окружающей среды от нефтяных загрязнений в 
местах, малодоступных или недоступных для стационарных установок 
нанесения сорбента, а также для ликвидации разливов нефтепродуктов в виде 
тонких пленок на земле и водной поверхности и может быть использовано в 
качестве мобильной установки для распыления сорбента на жидкие и твердые 
поверхности.  
Заявляемое устройство работает следующим образом. Перед началом 
работы в бак 14 устройства для подготовки биосорбента наливают рабочий 
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раствор с микроорганизмами-нефтедеструкторами и насыпают в него 
имеющийся природный сорбент, например, верховой торф, и включают 
нагнетатель 16, который начинает по шлангу 17 по замкнутому кругу гонять 
рабочий раствор. Время циркуляции раствора с сорбентом и 
микроорганизмами-нефтедеструкторами определяется температурой раствора и 
активностью бактерий. В холодное время раствор в баке 14 дополнительно 
подогревают от автономного электронагревателя (не показан), который как и 
электроприводы всех устройств установки может быть запитан от автономного 
бензинового или дизельного электрогенератора. Обычное время, необходимое 
для реактивации бактерий при температуре окружающего воздуха 15 – 20 °С, 
составляет около 1 часа. Для повышения производительности установки, в ее 
составе может быть использовано два и более устройств для подготовки 
биосорбента. После того как биосорбент готов для нанесения, шланг 17 с 
быстросъемной накидной гайкой 18 отсоединяется от крышки 15 и 
присоединяется к входной загрузочной камере 1 шнекового питателя 2 
(показано пунктиром) и весь раствор с биосорбентом в виде пульпы подается к 
ротору шнекового питателя 4 и через сопло 5 выдувается эжекторным насосом 
6 через шланг 9 и раструб 10 на загрязненную нефтепродуктами землю или 
воду [7]. 
 
 
 
Рисунок 16 – Автономная система для нанесения биосорбента на нефтяные загрязнения 
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4 Расчетная часть  
 
Проверка прочности и устойчивости надземных участков трубопровода 
проводится из условия, согласно [8]:  
 
12ψ Rпр   ,                                                                                                      (1) 
 
где    пр – максимальные продольные напряжения в трубопроводе от расчетных 
нагрузок и воздействий, МПа; 
R1  – расчетное сопротивление. 
Расчетное сопротивление определяется по формуле: 
 
1 0
1
1
,
н
н
R m
R
k k

                                                                      (2) 
 
где     Rн1 – нормативное сопротивление растяжению (сжатию) металла трубы и 
сварных соединений, определяемое из условий работы, принято                              
по сертификату на трубу из стали 09Г2ФБ, Rн1 = 550 МПа; 
m0 – коэффициент условий работы трубопровода, принимаемый 
m = 0,75для трубопроводов I и II категории; 
k1 – коэффициент надежности по материалу, k1 = 1,34 для стальных             
прямошовных сварных труб; 
kн  – коэффициент надежности по назначению трубопровода зависящий 
от его диаметра, kн = 1,0 ( D ≤ 1000 мм); 
2
ψ  – коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние 
металла труб; при растягивающих продольных напряжениях (пр  0) 
принимаемый равным единице, при сжимающих (пр < 0). 
Коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние металла 
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труб, расчитывается по формуле: 
 
1
кц
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
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  ,                                                   (3) 
 
где    кц – кольцевые напряжения в трубопроводе. 
Кольцевые напряжения в трубопроводе определяются по формуле: 
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
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   ,                                                                    (4) 
 
где    n – коэффициент надежности по нагрузке: n = 1,15 для нефтепродуктов, 
работающих по системе из насоса в насос. 
Толщина стенки рассчитывается по формуле: 
 
)ψ2( 11
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 ,          (5)  
 
где     р – рабочее давление ( МПа),   р = 7 МПа ; 
DH – наружный диаметр трубы (см),  Dн = 820 мм;   
R1 – расчетное сопротивление растяжению металла трубы (МПа),      
определяемое по формуле (2); 
1 – коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние труб. 
Коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние труб 
вычисляется по формуле 
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где    прN – продольное осевое сжимающее напряжение, МПа, продольное 
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осевое сжимающее напряжение, МПа, определяемое от       расчетных нагрузок 
и воздействий с учетом упругопластической работы металла труб в 
зависимости от принятых конструктивных решений.  
Согласно формуле (2) определим расчетное сопротивление металла 
трубы: 
 
R1= 
134,1
75,0550


 =307,84 МПа. 
 
Определяем толщину стенки по формуле (5) при 
1
  = 1: 
 
 
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2 1 307,84 1,15 7
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   
мм; 
 
По сортаменту ближайшая большая номинальная толщина стенки            
  = 11 мм.  
Продольные осевые напряжения определяются по формуле: 
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где    
t
  – коэффициент линейного расширения металла, 
t
 = 1,210
-5
 1/С [1]; 
E   – модуль Юнга, МПа, для стали  E  = 2,06105 МПа [1]; 
t  – расчетные перепады температур. 
Расчетные перепады температур, определяются по формулам: 
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где        – коэффициент Пуассона,  = 0,3 [1]; 
внD  – внутренний диаметр трубопровода, мм. 
 
Внутренний диаметр трубопровода рассчитаем по формуле: 
 
2 ,внD Dн                                                              (10) 
 
820 2 11 798 .внD мм     
 
Рассчитываем температурные перепады по формулам (8) и (9): 
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Определяем продольные осевые напряжения от расчетных нагрузок и 
воздействий по формуле (7):  
 
1
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Определяем 
1
  для сжимающих продольных напряжений ( прN  < 0) по 
формуле (6): 
 
2
1
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307,84 307,84

   
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Уточняем значение  : 
 
 
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 мм. 
 
Расчетная толщина стенки не должна быть больше номинальной, условие 
выполняется, т.к.  10,7 мм < 11 мм. 
Определим кольцевые напряжения по формуле (4): 
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Тогда коэффициент учитывающий двухосное напряжение по формуле (3): 
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Условие прочности выполняется т.к -4,76 29,54 ;МПа
 
303.8 ≤ 307.84 МПа. 
 
5 Безопасность и экологичность 
 
Главной целью производственной безопасности является стремление к 
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исключению аварийных ситуаций при работе с оборудованием или сведение их 
последствий к минимальному ущербу для здоровья людей и окружающей 
среды. 
Нефть и газ являются природными концентраторами энергии, которые в 
аварийных ситуациях могут привести к травматизму и гибели людей, а также к 
ущербу для окружающей среды. Поэтому одной из наиболее важных задач 
производственной безопасности в нефтегазовой промышленности является 
предупреждение и снижение риска аварийных и чрезвычайных ситуаций. 
 
5.1 Анализ потенциальных опасных и вредных производственных 
факторов при проведении работ 
 
Магистральный нефтепровод «Ванкорское месторождение – НПС «Пурпе» 
предназначен для организации направления потока нефти с Ванкорского 
месторождения в юго-западном направлении на действующую НПС «Пурпе» в 
существующую систему магистральных нефтепроводов 
ОАО «АК «Транснефть». Участок протяженностью 556,5 км находится на 
местности, проходящей через водные преграды, переходы через автомобильные 
и железные дороги. Потенциально опасные производственные факторы 
представлены в таблице 3 [9]. 
 
Таблица 3 – Классификация опасных и вредных производственных факторов 
Виды работ Опасные и вредные производственные факторы 
1 2 
Физические 
Все виды работ Движущиеся машины и механизмы; подвижные части 
производственного оборудования; передвигающиеся 
изделия, заготовки, материалы; повышенный уровень 
шума и вибрации на рабочем месте 
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Окончание таблицы 3 
1 2 
Сварочно-монтажные 
и изоляционно-
укладочные работы 
Повышенная температура поверхностей 
оборудования, материалов; повышенное значение 
напряжения в электрической цепи; повышенный 
уровень электромагнитных и ионизирующих 
излучений; повышенная яркость света; повышенная 
пульсация светового потока; острые кромки 
инструментов и оборудования 
Зем. работы, очистка, 
испытание трубопр. 
Разрушающиеся конструкции; обрушивающиеся 
земляные породы 
Сооружение 
установок 
электрохимической 
защиты 
Повышенное значение напряжения в электрической 
цепи; повышенный уровень статического 
электричества; повышенный уровень 
электромагнитных излучений; повышенная 
напряженность электрического поля; повышенная 
напряженность магнитного поля 
Не зависит от вида 
работ 
Повышенная и пониженная температура воздуха 
летом и зимой соответственно; недостаточная 
освещенность рабочей зоны в темное время суток; 
сильное воздействие ультрафиолетовых лучей под 
открытым солнцем 
Химические 
Погрузочно-
разгрузочные и 
транспортные 
работы, и сварочно-
монтажные работы 
Токсические, раздражающие и канцерогенные 
факторы, проникающие через органы дыхания и 
кожные и слизистые покровы 
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По основному виду экономической деятельности установлен I класс 
профессионального риска, характеризующий уровень производственного 
травматизма, профзаболеваемости и расходов по обеспечению по программе 
обязательного социального страхования. Страховые тарифы на обязательное 
страхование от несчастных случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний составляют 0,2 % к начисленной оплате труда [10]. 
Возможные аварийные ситуации при ремонте нефтепровода: розлив 
нефти; возгорание нефти, нефтепродуктов или их паров; разрушение 
трубопровода во время проведения гидравлических испытаний; 
террористические акты или акты вандализма. 
 
5.2 Инженерные и организационные решения по обеспечению 
безопасности работ 
 
Аварийные ремонтные работы нефтепровода производятся на открытом 
воздухе. 
Большая часть нефтепровода «Ванкорское месторождение – НПС 
«Пурпе» расположена в климатическом регионе Iб в климатическом поясе IV 
[11, 12]. 
В зимнее время года преобладающими являются ветры южного 
направления, в летнее время года северные и северо-восточные. Средняя 
годовая скорость ветра составляет 1,3 м/с. Среднегодовые температуры воздуха 
колеблются от -10 °С до -12 °С.  
Самый холодный месяц – январь, иногда февраль, средняя температура -
41 °С. Абсолютный температурный минимум -63 °С, максимум +25 °С [11, 12]. 
Самые теплые месяцы года – июль и август (средние температуры от 5,0 
°С на побережье Карского моря до 10,2 °С на юге Енисейского залива, в 
отдельные летние дни температура может повышаться до 20 °С и более).  
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По световому климату место ремонта находится в I поясе [12]. 
При проведении ремонтных работ размещать персонал рекомендуется в 
отапливаемом жилом фонде с наличием горячей и холодной воды [13]. 
В зимний период рекомендуется выдавать рабочим зимнюю утепленную 
спецодежду, и разместить рядом с рабочей зоной пункты обогрева с горячей 
питьевой водой. 
В летний период рекомендуется разместить рядом с рабочими местами 
навесы, защищающие от прямых солнечных лучей, и пункты с питьевой водой. 
 
5.3 Санитарные требования к производственным помещениям и 
размещению используемого оборудования 
 
На всех участках магистрального нефтепровода должна быть обеспечена 
возможность вдольтрассового проезда и подъезда к любой точке нефтепровода 
для выполнения профилактических, ремонтных и аварийных работ. 
Полоса земли шириной не менее 3 м от оси с каждой стороны 
нефтепровода и обслуживающих их линий электропередачи и связи должна 
периодически расчищаться от деревьев, кустарников, поросли для обеспечения 
видимости трассы с воздуха, свободного передвижения техники и 
пожаробезопасности.  
На сложных участках (болотах, переувлажненных и обводненных 
участках трассы) могут быть использованы конструкции технологических 
проездов со сборно-разборным покрытием; лежневые; дерево-грунтовые; 
насыпные, армированные мелколесьем; грунтовые без покрытия. 
Для доставки строительных материалов на трассу используют дорожную 
сеть с существующими съездами. 
Уровни вибрации и шума от строительной и сварочной техники 
превышает норму предельно допустимых значений 50 Дб [14]. 
Общий фон содержания вредных веществ на открытой площадке не 
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превышает уровень ПДК, но в зоне дыхания сварщика, выполняющего ручные 
операции, содержание вредных компонентов сварочного аэрозоля в 7 – 10 раз 
превосходит как фон, так и ПДК [15]. 
Монтажные работы осуществляются при естественном освещении, при 
недостаточном освещении допускается использование переносных 
электросветильников, изготовленных во взрывобезопасном исполнении, 
напряжением не более 12 В.  
Нормативный уровень освещенности рабочих мест рабочих мест не менее 
30 лк [16]. 
В зависимости от группы технологического процесса по санитарной 
характеристике для рабочих предусмотрены санитарно-бытовые помещения и 
выдача средств индивидуальной защиты (для монтажников-сварщиков): 
- костюм сварщика из тканей с огнезащитной пропиткой или из 
огнестойких тканей, белье нательное; 
- ботинки кожаные с жестким подноском; 
- наколенники; 
- перчатки диэлектрические; 
- перчатки для защиты от повышенных температур термостойкие или 
краги термостойкие; 
- перчатки с полимерным покрытием; 
- каска защитная; 
- очки защитные; 
- щиток защитный лицевой с креплением на каску; 
- респиратор [17]. 
На производственных объектах и предприятиях оборудованы для 
персонала вспомогательные и санитарно-бытовые помещения и устройства, 
которые предусмотрены (размещены) в стационарном или передвижном 
исполнении с учетом климатогеографических особенностей района ведения 
работ. 
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Работающие обеспечены питьевой водой, соответствующей ГОСТ «Вода 
питьевая». При обеспечении работающих привозной питьевой водой в составе 
производственного объединения или предприятий имеются питьевые станции 
для наполнения, мытья и дезинфекции емкостей, предназначенных для 
доставки и хранения питьевой воды.  
Для работающих в вышкомонтажных бригадах и бригадах, занятых на 
строительстве и ремонте трубопроводов, организованы передвижные столовые 
непосредственно на месте ведения работ.  
Для доставки работающих на объекты, расположенные на большом 
расстоянии (более 60 км) от места жительства, используют комфортабельный 
транспорт. 
По задачам зрительной работы производственные помещения относятся к 
I группе – производственные помещения и открытые площадки, на которых 
расположены основные рабочие места; 
Контроль воздушной среды должен проводиться с помощью 
газоанализаторов. Перед началом сварки или газовой резки в колодцах и 
котлованах должна проводиться проверка воздуха на загазованность. Объемная 
доля газа в воздухе не должна превышать 20 % нижнего предела 
воспламеняемости или ПДК продукта. Пробы должны отбираться в наиболее 
плохо вентилируемых местах. 
 
5.4 Обеспечение безопасности технологического процесса 
 
Нефть имеет класс опасности III, величина ПДК составляет 10 мг/м3 [18]. 
При производстве сварочных работ должен быть организован контроль 
воздушной среды. ПДК для веществ, выделяющихся при сварке и резке 
металлов, представлены в таблице 7.2 [19]. 
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Таблица 4 – ПДК веществ, выделяющихся при сварке и резке металлов 
Вещество ПДК в воздухе рабочей зоны, мг/м3 
Твердая составляющая сварочного аэрозоля 
Марганец (при его содержании в 
сварочном аэрозоле до 20 %) 
0,2 
Железа оксид 6,0 
Кремния диоксид 1,0 
Хрома (III) оксид 1,0 
Хрома (VI) оксид 0,01 
Цинка оксид 6,0 
Газовая составляющая сварочного аэрозоля 
Азота диоксид 2,0 
Марганца оксид 0,3 
Озон 0,1 
Углерода оксид 20,0 
Фтористый водород 0,5/1,0 
 
Сварочные работы на отключенных трубопроводах допускаются, если 
концентрации горючих паров и газов в пробах, взятых из ремонтируемого 
участка, не превышают предельно допустимой взрывобезопасной 
концентрации ПДК – 5 % от величины нижнего предела воспламенения 
данного пара или газа в воздухе при отсутствии в трубопроводах жидкой фазы 
и исключении возможности поступления горючих паров и газов к месту 
огневых работ. 
Если во время ремонта будет обнаружено появление горючего продукта, 
работы, связанные с применением открытого огня, должны быть немедленно 
прекращены, а люди удалены на безопасное расстояние.  
Электроснабжение объектов магистральных нефтепроводов 
осуществляется от энергоснабжающих организаций, а также от собственных 
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стационарных и передвижных электростанций и должно обеспечивать 
необходимую категорию надежности электроснабжения электроприемников. 
Электроснабжение трассовых объектов должно, как правило, 
осуществляться от трассовых ВЛ-6 – 10 кВ, подключение к которым сторонних 
потребителей не допускается. 
Осветительное и технологическое оборудование, газоанализаторы для 
контроля воздушной среды должны иметь взрывозащищённое исполнение. На 
электрооборудовании должен быть указан уровень взрывозащиты. 
Электрооборудование и электроинструменты должны иметь заземление и 
подлежать занулению [20]. 
Перед началом электросварочных работ необходимо проверить 
исправность изоляции сварочных кабелей и электрододержателей, а также 
плотность соединений всех контактов. Все эти инструменты подключаются 
только через устройство защитного отключения.  
Основным источником воспламенения при выполнении сварочных работ 
является электроопасность. Корпуса источников тока, машин, аппаратных 
ящиков, электродвигателей, щитов, ограничителей-приставок и металлические 
площадки, на которых выполняются работы, необходимо заземлить, а на 
видном месте вывесить надпись: «Без заземления не включать!». Не 
допускается одновременное устройство защитного заземления и зануления 
сети, питающейся от одного источника [21]. 
Вся передвижная техника в охранной зоне МН должна быть обеспечена 
искрогасителями. 
 
5.5 Обеспечение взрывопожарной и пожарной безопасности 
 
Источниками возникновения пожара являются: 
- возгорание нефти и нефтяных паров от поверхностей, нагретых до 
высокой температуры; 
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- молнии; скопившееся статическое электричество; 
- искры, возникшие при ударе металлических инструментов или частей 
оборудования; 
- открытые огневые работы (сварка, резка, шлифовка, припайка); 
- незащищенное технологическое оборудование; 
- человеческий фактор (курение, разведение огня, нарушение техники 
безопасности и т.п.). 
Нефть является легковоспламеняющейся жидкостью (ЛВЖ) 3 класса 
опасности [22]. Пары нефти относятся к группе взрывоопасной смеси Т2 и к 
категории взрывоопасности смеси IIA [23, 24]. Температура вспышки нефти 
составляет 170 °С. Концентрационные пределы распространения пламени: 2 % 
(нижний) и 10 % (верхний). Предельно допустимая взрывоопасная 
концентрация составляет 2,1 г/м3. 
МН относится к категории БН (взрывопожароопасность) как для 
наружной установки [25]. Зона рядом с МН относится к 0 классу по 
взрывоопасности [26].  
Все применяемое электрооборудование должно быть уровня 
взрывозащиты Ga, II группы электрооборудования с очень высокой степенью 
обеспечиваемой взрывозащиты [27]. 
На линейной части МН автоматическая сигнализация о пожаре не 
предусмотрена. На месте проведения ремонтных работ должны быть 
следующие первичные средства пожаротушения: 
- огнетушители порошковые (10 шт.) или углекислотные (10 шт.); 
- кошма войлочная или асбестовое полотно размером 2×2 м (2 шт.); 
- ведра, лопаты, топоры, ломы. 
Самоходная техника, сварочные агрегаты, насосы, задействованные в 
производстве ремонтных работ, должны быть обеспечены не менее чем двумя 
порошковыми или углекислотными огнетушителями (каждая единица техники) 
[19]. 
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5.6 Обеспечение безопасности в аварийных и чрезвычайных 
ситуациях 
 
Возможными аварийными ситуациями при ремонте нефтепровода 
являются:  
- розлив нефти при опорожнении нефтепровода приведет к загрязнению 
реки ниже по течению и прилегающих берегов; 
- возгорание нефти, нефтепродуктов или их паров приведет к 
загрязнению воздуха продуктами горения; 
- разрушение трубопровода во время проведения гидравлических 
испытаний будет иметь локальные экологические последствия; 
- террористические акты или акты вандализма. 
Участок магистрального нефтепровода после ввода в эксплуатацию имеет 
категорию по ГО – некатегорированный [28]. 
Транспортировка нефти по МН является непрерывным технологическим 
процессом. Постоянно действующего производственного персонала на 
территории участка нет, наличие зданий и сооружений не предусматривается. 
Инженерные коммуникации, подлежащие переустройству, отсутствуют. 
Во время ремонтных работ возможно наличие внешних источников для 
образования вторичных поражающих факторов: стоянки машин и механизмов, 
площадки для оборудования, склады ГСМ, а также горючие отходы и горючий 
мусор. 
Для предотвращения разлива нефти и возможности попадания вытекшей 
нефти в водоёмы, водотоки, загрязнения лесных массивов, 
сельскохозяйственных угодий, дорог, с учетом рельефа местности должны быть 
созданы земляные обвалования и амбары для сбора разлитой нефти. 
Пожаробезопасность участка нефтепровода обеспечивается строгим 
соблюдением требований [29, 30, 31, 32]. 
На линейной части реконструируемого участка МH проводятся 
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следующие противопожарные мероприятия: установлена охранная зона, по 
25 м с каждой стороны от МН; периодическая вырубка кустарника и другой 
поросли в пределах 3 м от оси с каждой стороны МН. 
Все работники, занятые ремонтом участка перехода, должны пройти 
противопожарный инструктаж и сдать зачет по пожарно-техническому 
минимуму, уметь пользоваться первичными средствами пожаротушения. 
Стоянки машин и механизмов, площадки для оборудования, склады 
горюче-смазочных материалов должны быть размещены за пределами 
охранной зоны нефтепровода.  
Горючие отходы, мусор и т.д. следует собирать на специально 
выделенных площадках в контейнеры или ящики, а затем вывозить. 
С целью предотвращения террористических актов и актов вандализма 
трасса магистрального нефтепровода будет патрулироваться персоналом НПС, 
периодичность осмотра трассы будет осуществляться воздушным 
патрулированием не менее 2 – 5 раз в 7 дней. 
Ведомственная производственно-технологическая сеть связи 
магистральных нефтепроводов состоит из линейных и станционных 
сооружений. 
К линейным сооружениям относятся магистральные, зоновые и местные 
кабельные, воздушные, радиорелейные линии связи.К станционным 
сооружениям относятся узлы связи, радиорелейные станции, наземные станции 
спутниковой связи с антенно-фидерными системами. 
 
5.7 Экологичность проекта 
 
Источниками загрязнения атмосферного воздуха и почвы при ликвидации 
аварии трубопровода являются: 
- высокая температура при сварке, где часть сварочного покрытия 
переходит в парообразное состояние; 
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- выхлопные газы работающих строительных машин; 
- вырубка деревьев при подготовке аварийных работ и временных 
«лежневок» для проезда строительной техники к месту аварии; 
- разрушение почвы при разработке ремонтных котлованов; 
- изоляционные материалы, негативно воздействующие на почву; 
- мусор, образовавшийся после проведения аварийных работ. 
Для выполнения требований по охране окружающей среды 
предусматривается: 
-вывоз отходов, образующиеся при ликвидации аварии, к местам 
временного или постоянного складирования; 
-при сварке предусмотреть дополнительные системы вентиляции и 
фильтрации, чтобы вредные вещества не попадали в атмосферу. 
-применение изоляционных материалов, не влияющих на биологический 
режим подземных вод и химический состав грунта; 
-проведение рекультивационных работ [34]. 
 
6 Экономическая часть 
 
На магистральном нефтепроводе «Ванкорское месторождение – НПС 
Пурпе», так же как и во многих других случаях, для транспортировки 
нефтепродукта используют стальные трубопроводы. Факторы действующие на 
трубопровод извне(коррозия, механические повреждения), в большинстве 
случаев негативно сказываются на его конструктивной особенности. В 
дальнейшем эти факторы могут привести к аварии. 
Анализ причин повреждения магистральных трубопроводов показывает, 
что:  
1) в 91 % случае авария возникает в результате внутренней коррозии;  
2) на наружную коррозию приходится лишь 3,9 % аварийных ситуаций;  
3) на строительные дефекты приходится не более 2,8 % аварийных 
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ситуаций;  
4) на нарушение правил эксплуатации приходится до 0,8 % аварийных 
ситуаций;  
5) на прочие причины приходится порядка 1,5 % аварийных ситуаций. 
Эта статистика указывает на то, что высокое количество отказов наносит 
неоценимый ущерб экологии и приводит к большим потерям углеводородного 
сырья.  
В связи с сильным действием внутренней коррозии на трубопровод, на 
его стенках образуются свищи и трещины по телу трубы,  которые приводят к 
порывам. 
Существует масса вариантов аварийного ремонта МН. Опираясь на 
статистику, учитывая разнообразие дефектов и качество выполненной работы, 
одним из вариантов устранения порыва может быть применение композитно-
муфтового ремонта.   
Для ликвидации последствий аварии на МН «Ванкор – Пурпе» 
применяют физико-химический, биологический и рекультивационный методы.  
Расчет ликвидации последствий отказа трубопровода включает в себя 
затраты на: 
1) ликвидацию разлива нефти; 
2) рекультивацию земель; 
3) ремонт трубопроводов композитной муфтой; 
4) потерю (разлив) нефти; 
5) оплату штрафа за загрязнение окружающей природной среды. 
Данный расчет произведен с учетом, что при отказе трубопровода 
произошел разлив только 1 т нефти, но в основном при отказах происходит 
истечение десятков тонн нефти. 
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6.1 Расчет затрат на ликвидацию последствий отказа трубопровода  
  
6.1.1 Расчет затрат на ликвидацию разлива нефти 
 
Данный пункт изъят. В пункте содержатся сведения, представляющие 
коммерческую ценность. 
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6.1.2 Расчет затрат на рекультивацию земель 
  
Рекультивация нефтезагрязненных земель – это первостепенная задача 
при ликвидации последствий разлива нефти и нефтепродуктов. 
Затраты на рекультивацию  включают расходы на: 
1) осуществление проектно-изыскательских работ (почвенных и 
других полевых обследований, лабораторных анализов, картографирование); 
2) проведение государственной экологической экспертизы проекта; 
3) работы по снятию, транспортировке плодородного слоя почвы; 
4) нанесение на рекультивируемые земли потенциально плодородных 
пород и плодородного слоя почвы; 
5) ликвидация послеусадочных явлений и очистка рекультивируемой 
территории от производственных отходов (в том числе строительного мусора), 
с последующим их захоронением или складированием в установленном месте; 
6) восстановление плодородия рекультивированных земель, 
передаваемых в сельскохозяйственное, лесохозяйственное и иное 
использование; 
7) деятельность рабочих комиссий по приемке-передаче 
рекультивированных земель; 
8) другие работы, предусмотренные проектом. 
Техническая рекультивация проводится после завершения строительно-
монтажных работ и включает возврат мохово-растительного слоя поверх 
засыпанной траншеи равномерным слоем, что создаст благоприятные условия 
для восстановления растительного покрова на всей площади строительных 
работ.  
Биологическая рекультивация, обычно, заключается во внесении сложно-
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смешанных минеральных удобрений с последующим посевом многолетних 
трав. Минеральные удобрения не применяются в прибрежной зоне рек, ручьев 
и болот. 
Общая площадь проведения работ по рекультивации нарушенных земель 
составляет 15 м2. Полагаясь на данные ВПУ, стоимость выполнения работ 
технического этапа рекультивации – 15895  руб., стоимость выполнения работ 
биологического этапа  – 28786 руб. 
Суммарная стоимость выполнения технического и биологического этапов 
работ по рекультивации земель составляет 44681  руб. 
 
6.1.3 Расчет затрат на ремонт трубопровода композитной муфтой 
 
Данный пункт изъят. В пункте содержатся сведения, представляющие 
коммерческую ценность. 
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6.1.4 Расчет затрат, связанных с потерей 1 т нефтепродукта 
 
Для расчета необходимо знать количество пролитой нефти, а так же 
актуальный курс доллара. 
Если учитывать, что в порыве произошел разлив 1 т нефти, то: 
1 тонна = 7,48 баррелей 
1 баррель = 49,84 американских доллара  
1 тонна = 7,48 ∙ $49,84 = $372,8032  
Т.к. курс доллара равен 65,56, получаем:  
1 тонна = $372,8032 ∙ 65,56 = 24440,98 руб 
 
6.1.5 Расчет затрат на оплату штрафа за загрязнение окружающей 
природной среды 
 
Расчет величины штрафа на 1 т разлитой нефти определяется путем 
умножения следующих показателей: нормативной платы за сброс нефти, 
дополнительного коэффициента для районов Крайнего Севера, коэффициента, 
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учитывающего экологический фактор и повышающего коэффициента к 
нормативной плате за сверхлимитное загрязнение. Итого ущерб от 1 т разлитой 
нефти составляет 284000 руб. 
 
Таблица 15 – Расчет штрафа за экологическое загрязнение 
Показат
ель 
Коэф. 
для 
район
ов КС 
Коэф., уч. 
экологичес
кий фактор 
Коэф. к за 
сверхлимит
ное 
загрязнение 
Кол-во 
пролит
ого НП, 
т. 
Норматив
ная плата, 
руб. 
Штраф за 
эк.загрязне
ние, руб. 
В 
предела
х норм 
2 1,03 1 Менее 
1 
27550 56753 
Сверх 
норм 
2 1,03 5 От 1 27550 283765 
 
 
6.1.6 Суммарные затраты на ликвидацию последствий отказа 
трубопровода 
 
Если учитывать, что произошел разлив 1 т нефти и поражен участок        
15  м2;  работы по ликвидации разлива нефти будут проводиться в течении        
2 часов и ремонт трубопровода композитной муфтой будет произведен только в 
одной точке, то сумма расходов составит 2136788 руб. 
Суммарные затраты на ликвидацию последствий отказа трубопровода 
представлены в таблице 16. 
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Таблица 16 – Смета затрат на ликвидацию отказа трубопровода и его 
последствий 
Наименование работ Сумма затрат, руб. 
Ликвидация разлива нефти 342254 
Рекультивация земель 44681 
Ремонт трубопровода композитной 
муфтой 
1441647 
Потеря (разлив) нефти 24441 
Оплата штрафа за разлитую нефть. 283765 
Итого: 2136788 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В данной бакалаврской работе были рассмотрены методы возможного 
аварийного ремонта и выбран оптимальный вариант устранения аварии и ее 
последствий для магистрального трубопровода «Ванкорское месторождение – 
НПС «Пурпе» 
Были сделаны расчеты на прочность и устойчивость надземных участков 
трубопровода. 
Решены конструктивно и подтверждены расчетами задачи защиты 
окружающей среды, пожарной безопасности и безопасности условий труда. 
Рассчитаны затраты на ликвидацию последствий отказа трубопровода. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 
АСР – автоматизированная система регулирования; 
АРС – автономный распылитель сорбента; 
ВПУ – Ванкорский производственный уасток; 
ГО – гражданская оборона; 
ГСМ – горючесмазывающие материалы; 
ЛВЖ – легковоспламеняющиеся жидкости; 
ЛПДС – линейнопроизводственная диспетчерская станция; 
МН – магистральный нефтепровод; 
НП – нефтепродукт; 
НПС – нефтеперекачивающая станция; 
ПАВ – поверхностно-активные вещества; 
СУС – слоистые углеродные соединения;  
ТРГ – терморасширенный графит; 
ЧС – чрезвычайные ситуации. 
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